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ABSTRACT 
 
 
 Conversion of heavy feedstock into lighter products in a hydrocracking 
process has a strong influence on the profitability of petroleum refining. To facilitate 
initiatives toward improving the process efficiency, a good process model is 
required. This thesis discusses the development and application of lump modeling 
strategies in a pilot plant and industrial scale hydrocracking processes. For the pilot 
plant, two different four-lump models are considered, i.e., combined bed and dual 
bed models. Unlike the simpler combined bed model, the dual bed model includes 
hydrogen consumption and hydrotreating reactions, and the reactor is subdivided into 
two different layers so that the effect of hydrotreating reactions can be integrated. To 
extend the application to a commercial refinery, a full-lump model is configured to 
predict the product yields of a commercial hydrocracking unit known as Isomax. 
Using bed temperatures, flow rate of fresh vacuum gas oil (VGO), recycle rate and 
catalyst life as process variables, the model is proven capable of predicting the yield 
of all products. The model also provides improvement to previous works by 
considering liquefied petroleum gas (LPG), light gases, fresh VGO and recycle feed 
as separate lumps. This model is then used in optimizing the reactor operation where 
the bed temperature, flow rate of fresh VGO and combined feed ratio are adjusted to 
increase the plant profitability whilst maintaining all process limitations and 
operating constraints. To extend the model for dynamic applications, a modified 
space-time conservation element and solution element method (CE-SE) is 
introduced. The results obtained from simulation of the pilot plant based on four-
lump model using CE-SE method are comparable to those obtained using finite 
difference method, thus providing opportunities for further works involving dynamic 
behavior of the process. Although the study is focussed on hydrocracking, this thesis 
has proved the practicality of using lumped modeling technique to address model 
development requirement for complex industrial processes.  
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ABSTRAK 
  
 
 Penukaran bahan mentah berat kepada produk yang lebih ringan dalam proses 
pemecahan-hidro mempunyai pengaruh yang kuat ke atas keuntungan proses 
penapisan petroleum. Untuk memudahkan inisiatif ke arah meningkatkan kecekapan 
proses, satu model yang baik diperlukan. Tesis ini membincangkan pembangunan 
dan aplikasi strategi permodelan tergumpal dalam proses pemecahan-hidro berskala 
loji pandu dan industri. Untuk proses berskala loji pandu,  dua model empat-gumpal 
dipertimbangkan, iaitu model lapisan-tergabung dan model dwi-lapisan. Berbeza 
dengan model lapisan-tergabung yang lebih mudah,  model dwi-lapisan mengambil-
kira penggunaan hidrogen dan tindakbalas hidrorawat, dan reaktor dibahagikan 
kepada dua bahagian yang berbeza supaya kesan daripada tindakbalas hidrorawat 
boleh disepadukan. Bagi membolehkan penggunaan untuk penapisan komersil, 
model gumpal-penuh telah dibentuk untuk meramalkan hasil produk unit 
pemecahan-hidro yang dipanggil Isomax. Dengan menggunakan suhu lapisan, kadar 
aliran minyak gas vakum (VGO) segar, kadar kitar semula dan hayat pemangkin 
sebagai input kepada model, peramalan yang baik untuk semua produk telah 
diperolehi. Model ini juga menyediakan penambahbaikan kepada kerja-kerja 
sebelumnya dengan mempertimbangkan VGO, LPG, gas ringan, suapan segar dan 
kitar semula sebagai gumpalan berasingan. Seterusnya, ia digunakan dalam 
mengoptimumkan operasi reaktor di mana suhu lapisan, kadar alir VGO segar dan 
nisbah suapan tergabung diselaraskan untuk meningkatkan keuntungan loji dengan 
mengambilkira semua batasan proses dan kekangan operasi. Untuk menambah 
penggunaan  model gumpalan kepada aplikasi dinamik, teknik permodelan ruang-
masa elemen keabadian elemen penyelesaian (CE-SE)  diperkenalkan. Keputusan 
yang diperolehi dari simulasi loji pandu berasaskan empat-gumpal adalah setanding 
dengan apa yang diperolehi dengan menggunakan kaedah beza terhingga, sekaligus 
membuka peluang kepada kajian lanjut yang melibatkan tingkah laku dinamik. 
Walaupun kajian ini memfokus kepada proses pemecahan-hidro, tesis ini telah 
membuktikan kesesuaian penggunaan teknik permodelan tergumpal bagi memenuhi 
keperluan permodelan bagi proses-proses yang kompleks di industri. 
